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اهداف: تغييرات در رويدادهاى حدى آب و هوایی و اقليمى اثرات قابل توجهى 
دارد. به همین دلیل. به یکی از مهم ترین چالش‌های جدى فراروى جوامع در مقابله 
با تغيير اقلیم تبدیل شده است. یکی از جنبه‌های مهم تغییر اقلیم شناخت رفتار 
رویدادهای حدی است. از آن‌جایی كه شهر مشهد تراکم جمعیت شهری دارد و 
به‌عنوان يك dike‏ نیمه‌صنعتی شناخته شده به طوری که اثرات پارامترهای اقلیمی 
بر بخش‌ های مختلف جامعة شهری و صنعتی آن حائز اهمیت است. نگرش به آینده 
یکی از ضروریت‌های مقولهُ مدیریت OUS‏ شهری و ناحیه‌ای در اين شهر محسوب 
می سود 

روش: جهت ارائة دورنمايى از تغييرات آتى رویدادهای حدى به‌ویژه بارش با 
استفاده از خروجی سه مدل كردش عمومی جو ( (CNCM3, HadCM3‏ 
NCCCSM‏ ,براساس سناريوهاى A2‏ ,418 گزارش جهارم Cle‏ بي نالدول تغيير 
اقليم تحت مدل LARS-WG‏ برای دو دوره آتى ۲۰۱۱-۲۰۳۰ و ۲۰۶۱-۲۰۹۵ برای 


ايستكاه مشهد ريزمقياس نمايى شده hl‏ نمایه های بارش مطالعه‌شده در این 


تاريخ دريافت: ۱۳۹۵/۰۱/۱۸ تاريخ تصويب: ۱۳۹۵/۰2/۱۹ 
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پژوهش شامل ( PRCPTOT, Riomm, R2omm, Rosp, Roop, RXiday,‏ 
3951011 براى دو دورة آتی یادشده محاسبه شد. 

یافته‌ها/ نتایج: نتایج نشان می‌دهد احتمالاً ميانكين بيشينة بارش پنج‌روزه و شدت 
بارش طی دور آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ تحت سناریوی ۸2 افزايش می يابد. سهم بیشتری 
از كل بارش سالانه به وقوع بارش هاى سيل آسا و رگباری؛ یعنی بارش هاى بیش از 
۹٩۵ Ste‏ و ۹٩٩‏ دورة ab‏ تعلق خواهد داشت. 

نتيجه گیری: Gb‏ نتایج. افزايش اين نمايهها به معنى افزايش فراوانى وقوع سيل و 
شدت ol‏ بهويؤه طى دور آتى ۲۰۱۱-۲۰۲۰ خواهد بود. در حالى كه طى دورة 
۲۰٤۹-۵‏ احتمال كاهش شدت بارش و نمایه‌های بيشينة بارش ينجروزه 
پیش بینی مى شود. 

کلیدواژه‌ها: نمایه‌های حدی, مدل كردش عمومی جو - اقیانوس, ريزمقياس نمایی» 


.١‏ مقدمه 


امروزه يذيرفته شده است كه بروز هر كونه تغيير در سيستم اقليمى در مدیریت منابع آب 
و خاک اهمیت دارد. بنابراین نوسانات اقلیمی اثرات جبران‌ناپذیری بر منابع آب و خاک ناحية 
خراسان رضوی به خصوص شهر مشهد داشته است. به طوری که ممکن است در نتيجة 
گرمایش زمین. تغییراتی در روند پارامترهای اقلیمی منطقه به وجود آید و بر اساس همین 
مطالعات. وقایع حدی آب و هوایی بسیاری از فعالیت‌های انسانی از جمله کشاورزی؛ 
باغداری» صنعت. جهانگردی و حمل و نقل را تحت تأثیر قرار می‌دهد که بستر بیشتر 
رخدادها و وقایع مخرب Ol‏ و هوایی افزايش دما و بارش‌های حدی است. رویداد حدی به 
رویدادهای نادری اطلاق می‌شود كه از دیدگاه آماری احتمال وقوع آن رویداد خیلی کم است 
و درب ركيرنده معانی مختلفی است. برای مثال. می‌تواند به صورت مقادیر بين و GUL‏ 
صدک‌های )90 و۵) )+4 و۱۰) و با مقادیر SUL‏ از يك آستانه و با تداوم شرایطی ویژه تعریف 


شود (رحیم‌زاده عسکری» فتاحی. محمديان و تقی‌پور» KG) ۱۹ ‘Of AYM‏ لازم به 33 Sil‏ 
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كه رويدادهاى حدى ديكرى نيز وجود دارند كه در یک مكان و در یک زمان خاص نادر 
است و نیاز به روش‌های تحلیل متفاوتی دارند. 
گزارش‌های She‏ بین‌الدول تغییر اقليم' طی سالیان اخيرء بر افزايش فراوانی و شدت 
رویدادهای حدی آب و هوایی تحت شرایط تغییر اقلیم تأکید کرده است. به طوری که 
افزايش گازهای گل ‌خانه‌ای و گرمایش زمين به شکل افزايش شدت. فراوانی و سهم 
رویدادهای حدی تجلی يافته است. در اين راستاء مقایسه‌ای بين روند مشاهده شده و 
شبیه‌سازی‌شده توسط مدل 11200112" با تلفیقی از سه اجرای متفاوت در شرایط اولية سطح 
زمين و جو انجام شد. مقايسة نتایج حاصل از مدل و روند رویدادهای حدی (تعداد روزهای 
یخبندان تعداد روزهای خشک متوالی. dale Qs‏ روزانة شدت بارش تعداد روزهای با 
بارش بیش از ۱۰ میلی‌متر) نشان داد که لحاظ كردن اثرات انسانی در تلفیق مدلء به‌ویژه 
افزايش گازهای گل‌خانه‌ای به طور چشمگیری شبیه‌سازی تغییر رویدادهای حدی را بهبود 
می‌بخشد. طی سالیان اخیر بسیاری از مناطق جهان شاهد وقوع رخدادهای حدی بوده‌اند. 
مانند رخداد دمای بسیار يايين در زمستان ۲۰۰۹-۲۰۱۰ در قسمت‌های اعظم نیمکرة شمالی 
شامل اروپاء آسیا و آمریکای شمالى» وقوع مخرب‌ترین سيل پاکستان در تابستان ۲۰۱۰ 
(سازمان جهانی هواشناسی ۰۲۰۱۱۳ ص. ۱۰۷۵). در چنین شرایطی. iew g‏ اقتصادی و شرایط 
زندگی پایدار در سال‌های آتی» بستگی به توانایی ما در مديريت ریسک‌های مرتبط با 
رویدادهای حدی دارد (گزارش‌های She‏ بین‌الدول تغییر اقلیم ۲۰۱۰ ص. ۷۳ ). بنابراین» هر 
نوع تلاشی برای پیش‌بینی وضعیت رویدادهای حدی به‌ویژه بارش در هر منطقه امری ضروری 
به نظر می‌رسد. در اين راستا و جهت بررسی و تحلیل مقادیر (متوسط) حدی اقلیمی بارش و 
دما می‌توان از مجموعه نمایه‌های حدی که توسط شبكة پشتیبانی اقلیم اروپا (۲۷ نماية حدی 
شامل ١١‏ نماية بارش و GUS ١١‏ دما) معرفی شده استفاده کرد. اين نمایه‌ها در سال ۱۹۹۸ و 
توسط کمیسیون اقلیم‌شناسی سازمان جهانی هواشناسی و برنامة تحقیقات اقلیم جهانی "وابسته 
Intergovernmental Panel On Climate Change‏ .1 
Hadley center climate model‏ .2 
World meteorological organization(wmo)‏ .3 


4. Commission for Climatology(ccl) 
5. World Climate Research Program(wcerp) 
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به طرح پیش‌بینی‌پذیری و تغييريذيرى اقليم' متشكل از يك تيم كارشناسى در زمينة 
آشکارسازی و GL‏ تغيير اقليم و نمایه‌های آن‌ها" جهت بررسى و تعيين نمايههاى حدى 
اقليمى» تعيين و معرفى شدند (عساكره. ۱۳۸۹ ص. .)۸٩‏ 
تحقيقات OLS‏ می‌دهد كه دماى سطح زمين در بيشتر مناطق ارويا در طی قرن بيستم 
افزايش يافته است. از اوايل ده ٩۰‏ ميلادى بررسى تغييرات مقادير حدى منطقه‌ای و جهانى 
بدويؤه دما و بارش با نگرشی نو به آن در مناطق مختلف دنیا مانند آمريكا (داگانتو" )۱۹۹٩‏ 
استرالياء زلاند نو (پلومر“ 1999( جين (ژای؟؛ ۱۹۹۹ کانادا (بونسال"» ۲۰۰۱) آغاز شد. از 
مهم‌ترین نتايج اين مطالعات کاهش تعداد روزهای یخبندان در عرض‌های بالا و میانی نیم کر 
شمالی و افزايش طول دور رويش در مقیاس جهانی به طور میانگین به مدت يك هفته در 
طول قرن بیستم است. 
تاکنون پژوهش‌هایی دربار؛ بررسی اثرات تغيير اقلیم بر متفیرهای جوی با تأکید بر 
وضعیت آتی رویدادهای حدی انجام شده است. به عنوان مثال»(زمنف ۰۲۰۰۸ ص. ۲۰۳) 
زمنف در پژوهش خود تغييرات در بزرگی و الگوهای زمانی دو Lbs‏ حدی برای گندم شامل 
احتمال تنش‌های گرمایی طی زمان گل‌دهی و شدت تش‌های خشکسالی را تحلیل کرد. 
جهت محاسبة اين نمايههاء از یک مدل شبیه‌سازی گندم در ترکیب با سناریوهایی بر مبنای 
خروجی‌های مدل Hadems‏ در ۱۸ ایستگاه اینگلند و والز (ریزگردانی‌شده با استفاده از مدل 
LARS- WG)‏ استفاده کرد. علی‌رغم دمای بالاتر و بارش تابستانی كمترى که برای دورة 
۰ پیش‌بینی شده بود؛ اما اثر تنش خشکسالی بر عملکرد گندم نسبت به دور حاضر کمتر 
پیش‌بینی شد؛ زیرا گندم جهت فرار از تنش خشكسالى تابستانی در زمان کوتاه‌تری می‌رسید؛ 
اما احتمال خسارات ناشی از تنش گرمایی در زمان گلدهی به طور چشمگیری طی اين دوره 
افزايش OLS‏ داد. در پژوهشی محققان نیز به ارزیابی اثرات تغيير اقلیم بر وضعیت خشکسالی 
Climate Variability and Predictability(clivar)‏ . 
Expert team on climatic change detecion moitoring and indices(etccdmi)‏ . 
Degaetaho‏ . 
Plumer‏ . 
Zhai‏ . 


. Bonsa 
. Semenov 


سم وح زرا طب NYDN‏ 
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حوضة قره‌سو در دوره‌های آتى با استفاده از شاخص خشكسالى بارش استانداردشده' اقدام 
كردند (گل‌محمدی و مساح» ۱۳۹۰ ص. YN‏ در اين پژوهش» خروجىهاى مدل كردش 
عمومى جو Hadem‏ تحت سناريوى ۸2 در دورة ۲۰۶۰-۲۰۹ میلادی برای منطقه با 
استفاده از SDSM"‏ ريزمقياس و با داده‌های مشاهداتى بارندكى منطقه در دورة پایة (۲۰۰۰- 
۱ مقايسه شد. نتايج نشان داد كه حوضه در دورةٌ ۲۰۶۰-۲۰3۹ ميلادى شاهد افزايش 
بارش و به تبع آن كاهش شدت خشکسالی نسبت به دورة پاي خواهد بود. 

ژانگ و ساو (۲۰۰۵)" به منظور بررسى روند شاخص‌های حدى دما و بارش با بهره‌گیری 
از آزمون من‌کندال در دورة آماری ۲۰۰۳- ۱۹۵۰ از داده‌های ۵۲ ايستكاه متعلق به ۱۵ كشور 
خاورمیانه از جمله ارمنستان» Ol gl‏ عراق» اسرائیل» سوریه و ترکیه استفاده کرده و نتایج نشان 
داد که به لحاظ آماری به طور معنی‌داری روند مکانی همسانی در شاخص GLa‏ دما وجود 
دارد که اين روند مربوط به افزايش دما در اين مناطق بوده و در شاخص‌های بارش شامل 
تعداد روزهای دارای بارش متوسط شدت بارش. حداکثر بارش روزانه روند خاصی مشاهده 
نمی‌شود. 

براتی وجهادی طرقی (۱۳۷۸) به منظور تعيين روند تغییرات دما و بارش شهر مشهد. اين 
موارد را در 8599 آماری ۱۹۵۱-۱۹۹۶ با استفاده از تحلیل رگرسیونی و هموارسازی بررسی 
کردند و نشان دادند که دما و بارش شهر مشهد روند افزايش دارد و اين روند تا قبل از ۱۹۷۶ 
با روند افزايش دما و بارش فصلی هماهنگی ندارد؛ اما از سال ۱۹۷۶ به بعد روند فصلی و 
SUL.‏ اين دو عنصر با هم هم‌خوانی دارند. 

عسکری و رحیم‌زاده (۱۳۸۵) به‌منظور مطالعة تغییرپذیری بارش دهه‌های اخیر ایران با 
استفاده از آزمون‌های من کندال و حداقل مربعات داده‌های ۳۶ ایستگاه سینویتیک کشور در 
دور آماری ۱۹۵۱-۱۹۹۷ را بررسی کردند که نتایج هر دو روند. کاهش و افزايش در جمع 
بارش سالیانه را نشان می‌دهد. 


1. Standard precopitation index(SPI) 
2. Statistical Downscaling model(SDSM) 
3. Zang & Cao 
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بابائیان و نجفی‌نیک (۱۳۸۶) به ارزیابی تغییر اقلیم استان خراسان رضوی در دورة 
۲۰۱۰-۵۹ با استفاده از ریزمقیاس‌نمایی خروجی مدل‌های گردش عمومی جوا" پرداختهاند 
و بیان کردند خواص آماری داده‌های تولیدشده مشاب دورة آماری بوده؛ اما انحراف معیار آن‌ها 
به نسبت اختلاف داده‌های مدل‌های گردش عمومی جو در دورة آینده و گذشته تغيير می‌کند. 

پیش‌بینی تغییرات در رویدادهای حدی ناشی از GELS‏ جهانی و تغییر اقلیم در ارزیابی 
اثرات بالقوة تغییر اقلیم بر بخ شهاى مختلف مانند: آب» کشاورزی و مدیریت سامانه‌های 
جمع‌آوری آب شهری بسیار مهم است. از آن‌جا که شهر مشهد تراکم جمعیت شهری زیادی 
دارد و به‌عنوان یک dike‏ نیمه‌صنعتی شناخته شده به‌طوری که اثرات پارامترهای اقلیمی بر 
بخش‌های مختلف جامعةٌ شهری و صنعتی OF‏ حائز اهمیت است. نگرش به آینده یکی از 
ضروریات لازم در a pte‏ مدیریت OUS‏ شهری و ناحیه‌ای محسوب می‌شود. بنابراین در اين 
پژوهش به بررسی میزان تغییر مقادیر حدی بارش پیش‌بینی‌شده ایستگاه مشهد با استفاده از 
سه مدل گردش عمومی جو شامل (NCCCSM,"HadCM3, CNCM3)‏ طی دو دور 
زمانی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ و ۲۰۸۱-۲۰3۵ يرداخته شده است. انجام اين پژوهش با هدف ارائۀ چشم 
اندازی از وضعیت آتی مقدار بارش و تغییرات رویدادهای حدی آن انجام شده که اين امر 
امکان برنامه‌ریزی‌های بلندمدت و صحیح را در بخش‌های مختلف کشاورزی منابع آب و 


برنامه‌ریزی‌های شهری مانند جمع‌آوری آب‌های سطح فراهم می‌آورد. 


۲ داده‌ها و روش تحفیق 
.١ ۲‏ داده‌ها 
داده‌های استفاده‌شده در اين پژوهش pli‏ داده‌های دیدبانی و شبیه‌سازی‌شده هستند. 
داده‌های دیدبانی pli‏ داده‌های دمای کمینه. بیشینه. بارش روزانه و ساعت آفتابی است که 
اين داده‌ها مربوط به دور ۱۹۱-۲۰۱۶ میلادی ایستگاه مشهد Spb)‏ جغرافیایی ۳۸ ۵۹0 
عرض جغرافيايى mY‏ ارتفاع 444 متر بالاتر از سطح دریا) است. داده‌های شبیه‌سازی‌شده 
General circulation model(GCM (‏ .1 


2. Center national de circulation model version 
3. Near coupled community climate system model 
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توسط سه مدل گردش عمومی (HadCM3,CNCM3,NCCCSM)‏ مربوط به دو دور 
7١43-7050 ae ete‏ است كه تحت دو ساريو 42 و ۸18 و توسط مدل LARS-‏ 
WG‏ (دورة آماری ياية 1931-7014) در مقياس ايستكاه ریزگردانی‌شده و در راستاى کاهش 
عدم قطعيت ميانكين نمایه‌های محاسبهشده براى سه مدل به دست آمده است (براى تمام 
مدل‌ها به طور يكسان و بدون وزن‌دهی عمل شد). در نهایت» مقدار درصد و ميزان تغيير نمايه 
توسط deal‏ (۱) و(۲) محاسبه شد. نمایه‌های حدى بارش بررسىشده در اين پژوهش در 


جدول )۱( آورده شده است( ویلبی. داوسون ۲۰۰۶ UP‏ +0( 
0( ووون - 020s‏ ۷) 
Vbase‏ 


رابطة (۲) Vbaze)‏ — وووو7) = موووكاآ 


ناكلة 8 = ۸20205 


و60 :درصد تغيير نمايه طى دورة (به‌عنوان مثال (Ye Ye‏ نسبت به دورة يايه. 

00 مقدار بارش L)‏ هر كدام از نمایه‌های بررسی‌شده) در دورة مورد نظر (در اينجا 
(T1‏ 

۶ : ميزان بارش طى دورة .)۱۹٩۱-۲۰۱٤( GL‏ 

در ارزيابى رويدادهاى حدى به ركوردهاى اقليمى طولانی‌مدت. با كيفيت بالا و قابل 
اعتماد با تفکیک زمانى روزانه (یا بالاتر) مورد نياز است. بنابراين» در اولين قدم كنترل AS‏ و 
همگنی دادهها بررسى شد. در اين تحقيق كنترل كيفى دادهها با بستة نرمافزارى به نام 
RClimDex‏ انجام شد كه به‌عنوان يك ابزار استاندارد توسط "171017 معرفى شده است. 
همچنین. در زمان استفاده از داده‌های روزانهٌ بارش يك ايستكاه بايد مطمئن بود كه علاوه بر 
این که داده‌های ايستكاه از كيفيت بالايى برخوردارند» به طور غيرطبيعى ناهمگن نباشند. 
همكنى دادههاى استفاده‌شده نيز با بهره‌گیری از بستة نرمافزارى RHtests_dlyPrep‏ تحت 


1 .Wilby, Dawson 
2. Exoer team on climate change detection and indices 


۳۲ 


ردیف 


نماد 


PRCPTO 
T 


RX1 day 


RX5 day 


SDI 


R10mm 


R20mm 


R95p 


R99p 
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حدول -١‏ نمایه‌های حدی بارش مطالعه‌شده 
مأخذ: هیأت بین‌الدول تغییر اقلیم ۲۰۱۰ 
تعریف نماية بارش فرین 
اگر ز88 میزان بارش در روز 1 ام در دورة ز و 1 نمايندة تعداد روزهای در j‏ 
باشد آنگاه PRCPTOTi = f; FRI‏ 


گر RRij‏ میزان بارش در روز 1 در دورة ز باشد» آنگاه حداکثر بارش روزانه 
ز عبارتست از RX1DAYi= MAX(RRIJ)‏ 


براى SEE‏ 
RRIF‏ ميزان بارش ماهانة ۵ روزه در دورة EL]‏ آنگاه حداكثر بارش ه 
[عبارتست از RXSDAYi= MAX(RRIJ)‏ 


روزه برای دورة 


گر RRWj‏ ميزان بارش در يك روز بارانى (RR21mm)‏ در دوره و W‏ 
sg - =I 7‏ 
عبارت باشد از روزهای تر در دوره [ آنگاه wW‏ 1 
اگر RRIJ‏ میزان بارش روزانه در روز 1 در دورة [باشد. آنگاه روزهای با 
بارش سنگین؛ یعنی تعداد روزهایی با مقدار بارش روزانه مساوی يا بيشتر از 
۰ میلی‌متر عبارتست از تعداد روزهایی که 101012 15151[2 
اگر RRIJ‏ میزان بارش روزانه در روز 1 در دورة ز باشد آنگاه روزهای با 
بارش خیلی سنگین؛ یعنی تعداد روزهایی با مقدار بارش روزانه مساوی يا 
بیشتر از ۲۰ میلی‌متر عبارتست از تعداد روزهایی که RRij220mm‏ 
اگر RRwj‏ میزان بارش روزانة دورة [ در یک روز تر (RR21.0mm)‏ و 
5 صدک 40 ام بارش در روزه‌ای تر دورة ۱۹۱۱-۱۹۹۰ و ۷ 
ور( = R95pj‏ که در 


نمايندة روزهای تر در دورة باشد. آنگاه wi‏ 


RR wj > مس‎ 95 


اگر RRwj‏ میزان بارش روزانه SEE‏ [ در یک روز تر (RR>1.0mm)‏ و 
9 صدک 44 ام بارش در روزهای تر دورة ۱۹۲۱-۱۹۹۰ و ۷ 
` 

Ry = SY RR‏ رر 


نمايندة روزهاى تر در Sk SEE‏ آنگاه 


RR زر‎ > RRwn 99, 


ميلى متر 


ميلى متر 


ميلى متر 


ميلى متر 


بر روز 


روز 


روز 


ميلى متر 


ميلى متر 
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۲ ۲. مدل‌های استفاده‌شده 

۲ ۲. ۱. مدل‌های جفت‌شده اقیانوس-اتمسفر ۲ 

جهت بررسی SE‏ اقلیم بر سیستم‌های مختلف؛ مانند منابع آب در دوره‌های آتی و تولید 
سناریوهای مقادیر حدی بارش در ابتدا بايد متغیرهای اقلیمی تحت تأثیر تغییرات گازهای 
گل خانه‌ای شبیه‌سازی شوند. روش‌های مختلفی برای شبیه‌سازی متغیرهای اقلیمی در 
دوره‌های آتی تحت تأثیر تغییر اقلیم وجود دارد که معتبرترین آن‌ها استفاده از مدل گردش 
عمومی‌جو است (مساح و آشفته. ATA‏ ص. (E+‏ تاکنون مدل‌های مختلفی در مراکز 
گوناگون تحقیقاتی طراحی شده‌اند که دارای مولفه‌هایی هستند که در شکل (۱) نشان داده 
شده‌اند؛ مانند مدل‌های 11206123 CGCM2" CSIRO"‏ از آن‌جا که مهم‌ترین ورودی 
اين مدل‌ها میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای در دوره‌های آتی است. سناریوهای مختلف انتشار 
كه درب ركيرندة چگونگی تغییرات اين گازها در آینده است. ارائه شده‌اند (جدول (Y‏ (زمنف و 


(Y. ۲۰۱۰ * استارتویچ‎ 


حرکت و توده SD‏ . 


کرین و غیره) 


شکل ۱- ساختار یک مدل جف تشدة جو- اقیانوس 


مأخذ: مك كوفى کی. ۱۳۷۹ 


1. Atmospheric - ocean 

2.Commonwelth scientific and industrial organization. 
3.Coule gernal circulationmodel version 

4. Semenov & strationvitch 
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۲ ۲. ۲. معرفی مدل LARS-WG‏ 

مدل LARS-WG‏ یکی از مشهورترین مدل‌های تولید داده‌های هواشناسی است که برای 
تولید مقادیر روزانة دماهای بیشینه و كمينة بارش و تابش يا ساعت آفتابی در يك ایستگاه» 
تحت شرايط اقلیم حاضر و آينده به کار می‌رود. نسخة اولية این مدل طی سال ۱۹۹۰ به‌عنوان 
بخشی از ag‏ ارزیابی ریسک‌های کشاورزی در بوداپست مجارستان ابداع شد. هستۀ اصلی 
اين مدل استفاده از زنجیرة مارکوف است که به كرات از OT‏ استفاده شده است (اشرفه 
موسوی بایگی» SLES‏ و داوری» ۰۱۳۹۰ ص. VIAL‏ (زمنف و بارو. ۱۹۹۷ ص. (FAV‏ مدل 
LARS-WG‏ از سه بخش اصلی واسنجی. ارزیابی و تولید يا شبیه‌سازی داده‌های هواشناسی 
دهه‌های آینده تشکیل شده است. نیاز اساسی مدل در مرحلة واسنجىء فایلی است که 
مشخص SS‏ رفتار اقلیم در دورة گذشته است. اين فایل با استفاده از داده‌های روزانة 
پارامترهای اقلیمی ایستگاه هواشناسی مطالعه‌شده و اخذشده از مرکز اطلاعات و آمار سازمان 
هواشناسی کشور با در نظر گرفتن یک دورۀ OF‏ ساله (۱۹۱۱-۲۰۱۶) به‌عنوان دور پایه Angi‏ 
شد و مدل بر اساس آن اجرا شد. يس از اطمینان از صحت نتایج ارزیابی و قابلیت مدل 
LARS-WG‏ در شبیه‌سازی داده‌های هواشناسیء مرحلة سوم يا شبیه‌سازی داده‌های اقلیمی 
برای دورهای آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ و ۲۰۶۹-۲۰۳۵ اجرا شد. 

نیاز اساسی برای اجرای اين مدلء دو فایل با پسوند WG‏ و Sce‏ است. فایل اول همان 
داده‌های روزانة ایستگاه‌های مطالعه‌شده در دوره Ab‏ است و فایل دوم از خروجی ۳ مدل 
گردش عمومی جو (Hadem3, CNCM3, NCCCSM)‏ مطالعه‌شده در 92 by‏ مشابه با دورة 
ياية به دست آمد. در حقيقت در اين مرحله مدل با استفاده از رفتار اقلیم در دورة پایه و 
ریزمقیاس‌نمایی آماری داده‌های مدل گردش عمومی جوء پارامترهای اقلیمی آینده را در حد 
مقیاس منطقة مطالعه‌شده شبیه‌سازی می کند. 
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مأخذ: هيأت بین‌الدول تغيير اقلیم ۲۰۱۰ 


غلظت (ppm) CO2‏ 
سناریو فرض‌های كليدى -Ye‏ اک 
1۱ ۳:۹ 
A1B‏ 
۱ يايين (۰/۲۷ در سال) و معرفى سريع فناوری‌های مؤثرتر و جدیدت 
one Sk‏ $ معرفی سریع فناور r PIP‏ ۸ ۹ 
Ge‏ مشخص می شود. در مقياس جهانى هم گرایی و ظرفیت‌سازی 
اقتصادى و فرهنكى وجود دارد. 
A2‏ هويتهاى فرهنكى مناطق مختلف را از هم تفکیک مىكند که اين امر 
(جهان | جهان را ناهمكنتر م ىكند. رشد جمعيت UL‏ (۰/۸۳ درصد در سال) 
t\t x‏ 020 
تفکیک | مورد تأييد است و تمركز كمتر بر رشد اقتصادى WO)‏ درصدی) و 
شده) ثروت مادى وجود دارد. 
". یافته‌های pied‏ 


.١ ۳‏ كنترل AS‏ و همكنى داده‌ها 

در زمان استفاده از داده‌های روزانة دما و بارش يك ايستكاه يا یک حوضه بايد مطمئن بود 
كه علاوه بر اينكه داده‌های ايستكاه از كيفيت بالايى برخوردارند. به طور غیرطبیعی ناهمكن 
نباشند. برای بررسى همگنی داده‌های روزانة بارش RHtestsV3.ry‏ ازبسته نرمافزارى 
RHtests_dlyPrep‏ می توان استفاده کرد. در اين بسته نرم افزار جهت بررسی همگنی؛ 
داده‌های روزانه؛ ماهانه و GULL‏ دما و بارش (به جز داده‌های روزانة بارش) گنجانده شده 
است. اين نرم‌افزار از یک مدل رگرسیون دومرحله‌ای برای کنترل نقاط تغییر چندگانه كه 
ممکن است در یک سری زمانی وجود داشته باشد. استفاده می‌کنند.همچنین بررسی همگنی 
داده‌های يك ایستگاه را نیز می توان با استفاده از يك سری داده كه همگن است (سری 
مرجع) انجام داد. يا می‌توان بدون داشتن یک سری مرجع اقدام به بررسی همگنی داده‌ها کرد. 
در اين پژوهش با توجه به عدم دسترسى به يك سراي :مرجع در بررسی همگنی داده‌ها از 


روش دوم استفاده شد. 


iloa ۳۹‏ جغرافيا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سىام 


داده‌های ایستگاه مشهد دارای کیفیت مطلوبی است. نتایج همگنی داده‌های بارش و دما نيز 
نشان داد که اين ایستگاه در مقیاس روزانه دارای داده‌های همگن است (شکل‌های ۲ و ۳. 


۹ 8 
7 | | . 
ا Moh‏ 1 ۱/۳ مالا ۱ الا ده 

4961 1981 mM 73 ۱ i ۱ 

200 1990 1980 تار بخ 

شكل ۲- سرهای ناهنجاری ah‏ همراه با شكل ۳- نقطة تغيير در سرى داده‌های بارش روزانة مشهد 

برازش مدل رگرسیون جندكانة داده‌های ۱۹۱-۶ 

بارش ماهانة مشهد ۱۹۱۱-۲۰۱۶ مأخذ: نگارندگان؛ ۱۳۹۶ 


مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۶ 


۳ ۲. بررسی توانمندی مدل‌های استفاده‌شده 

جهت بررسی توانمندی سه مدل 12001۷13 NCCCSM‏ و CNCM3‏ در شبیه‌سازی 
داده‌های آب و هوایی به‌ویژه بارش از ضریب همبستگی بين داده‌های ماهانة بارش مشاهده- 
شده و داده‌های شبیه‌سازی سه مدل طی دورء QL‏ ۱۹۱۱-۲۰۱۶ استفاده شد (جدول ۳). لازم 
به ذكر است که با توجه به عدم قطعیت زياد داده‌های بارش در مقیاس روزانه از داده‌های 
بارش Glade‏ گردش عمومی جو در مقیاس ماهانه استفاده می‌شود. با وجود پایین بودن 
مقدار ضريب همبستگی موجود بین داده‌های مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده در آزمون 
معنی‌داری اين ضریب. مشخص شد که با اطمینان ٩٩‏ بين اين دو سرى داده رابطه وجود دارد. 
در جدول شمارة (۳) مشخصات مدل‌های اقلیمی استفاده‌شده در اين پژوهش ارائه شده است. 


بارش (ميلى متر) 
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جدول ۳- مشخصات مدل‌های اقلیمی و ضريب همبستگی ماهانة بارش مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شده 
مأخذ: نگارندگان» ۱۳۹۶ 


مدل جهانى اة فلیم کشور تفکیک شبکه سناریوهای انتشار ضریب همبستگی 
ee‏ ا 0 2 SRAIB,‏ 
انگلستا ۰/0٦ 0 > T/0 #/Vo®‏ 
HadCM3‏ ن SRB1‏ 
SRAIB, SRA2 0 1‏ 
امریکا ۱ ? ? كله 
NCCCSM3‏ مرب SRBI‏ 
CNCM3‏ كانادا ry SRAIB YAYA‏ 


در بررسی توانمندى مدل LARS-WG‏ در شبیه‌سازی داده‌های آب و هوايى می‌توان 
مقادیر ميانكين» واریانس و انحراف معیار متغیرهای اقلیمی را با استفاده از آزمون t‏ و F‏ 
مقایسه کرد (زمنف» ۲۰۰۸ ص. ۲۰۳). در اين رابطه ابتدا با استفاده از ۵۳ سال dale‏ دیدبانی - 
شده در ایستگاه مشهد (۱۹۱۱-۲۰۱۶) پارامترهای اقلیمی بارش ایستگاه مشهد با استفاده از 
توزیع نیمه تجربی در مدل LARS-WG‏ محاسبه شد. سپس مدل برای تولید ۸۰ سال داده بر 
اساس پارامترهای به‌دست آمده بر اساس سری داده‌های مشاهده‌شدة ایستگاه اجرا شد. با تغییر 
ote‏ تصادفی اين عمل چندین بار اجرا شد تا نتایج آماری قابل‌قبولی به‌دست آمد. نتایج 
حاصل از آزمون t‏ برای اين ایستگاه نشان داد که بين ميانكين شبیه‌سازی BAS‏ بارش با مقدار 
واقعی آن اختلاف معنی‌داری در سطح معنی‌داری ۰/۰۵ وجود ندارد. همچنین» ضرایب 
همبستگی اریبی و میانگین خطاى Glas‏ در سری ilele‏ داده‌های دیدبانی‌شده و شبیه‌سازی- 
شده نیز برای اين ایستگاه محاسبة شد (جدول .)٤‏ در ادامه مقایسه‌ای بين مقادیر میانگین» 
انحراف معیار و بيشينة بارش ماهانه دو سری مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شه انجام شد که در 
شکل‌های cf)‏ ۵ و 6) ارائه شده است. 
حدول polis dng lis -٤‏ مدل‌سازی مدل LARS-WG‏ با مقادیر واقعی در دورة ۱۹۱۱-۲۰۱۶ 
مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۶ 
ايستكاه MAE BIAS‏ همبستكى 
مشهد ASN ۱/۲ Y‏ 
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با واسنجی مدل LARS-WG‏ و اطمینان از قابلیت آن در شبیه‌سازی مطلوب سری داده‌ها 
برای ایستگاه مشهد. اين مدل برای دو دور زمانی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ ۲۰۶۲-۲۰7۵ با استفاده از 
خروجی سه مدل گردش عمومی جو ۳1200۳03 NCCCSM‏ و CNem3‏ تحت سناریوی 
8 و۸2 L)‏ تولید ۱۰۰ سال dale‏ روزانة بارش) اجرا شد. سپس با استفاده از نرم‌افزار 
RClimDex‏ نمایه‌های حدی محاسبه Tad‏ در ادامه ميانكين هر کدام از نمایه‌ها برای دور 


پایه و دو دورة آتی به دست آمد. 
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شكل *- مقايسة صدک نود و پنجم بارش ماهانة مشاهداتى و شبیه‌سازی شده (1931-7015) 
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۳ ۳ محاسبة نماية حدى بارش 


۳۹ 


در جداول Cio).‏ اق ele‏ بارش شهرستان: مشهد با استفاده از روج مهای 


کرو عمومی جو تحت دو سناریو انتشار ۸۵2و 8 در دو دورة آتی ۲۰۱۱۰ و 


۲۰٤٣۵‏ نسبت به دو دورة پاي 1951-7814 ارائه شده است. 
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در جداول V)‏ و (A‏ محاسبة درصد و ميزان تغييرات نمایه‌های حدى بارش شهرستان مشهد 


ازائه شده ست 


جدول ۷- درصد و ميزان تغييرات نمايههاى حدى بارش مشهد با استفاده از مدلهاى خروجى گردش 
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سال شانزدهم پیش‌بینی نوسانات نمایه‌های حدى بارش در شهر مشهد با ... ty‏ 


.١ . ۳‏ مقدار سالانة بارش در روزهای تر ۱ 

مطابق جدول WV)‏ طی دوره آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ درصد تغییرات این نمایه تحت مدل 
03 و براساس سناریوی ۸18 به میزان ۱۳ درصد کاهش می‌یابد و در ii‏ مدل‌ها 
تحت هر دو سناریو اين نمایه افزایش يافته است به‌طوری که میانگین اين نمایه تحت سناریو 
8 ۸ میلی‌متر کاهش atl,‏ است؛ ولی تحت سناریوی A2‏ به میزان ۱۰/۱ میلی‌متر نسبت 
به دورة ih‏ افزایش دارد. طی دورة آتی ۲۰۶۱-۲۰۹۵ میانگین درصد تغییرات این نمایه 
پراساس سناریوی ۸2 و 418 به ترتیب ۳ و ۱ درصد کاهش داشته است که میزان اين کاهش 
تحت سناریو AIB‏ ۷/۸ و تحت سناریو ۵2 ۲/۸ میلی‌متر نسبت به دورة ياية است (جدول 
AA‏ 

۳ . ۲. روزهاى با بارش سنگین ۲ 

همان‌طور که در جداول V)‏ ۸) مشاهده می كنيد به طور میانگین احتمال می‌رود تعداد 
روزهای با بارش سنگین طی دورة ۲۰۱۱-۲۰۳۰ تحت سناریو AIB‏ ۵ درصد کاهش؛ ولی 
تحت سناریو Ar‏ ۵ درصد افزایش يابد که از بين سه مدل مطالعه‌شده مدل CNCM;‏ 
بيشترين درصد كاهش اين نمايه؛ يعنى ۲۰ درصد را داراست؛ البته ميانكين ميزان افزايش 
تعداد اين روزها قابل اغماض است. به‌طوری كه تحت سناريو ۸2 طى دور ۲۰۱۱-۲۰۳۰ به 
ميزان ۰/۶ روز افزايش می‌یابد و پیش‌بینی می‌شود در طى دورۀ ۲۰۶۲-۲۰۹۵ به طور ميانكين 
تعداد روزها با بارش بيش از ۱۰ میلی‌متر كاهش يابد كه كاهش اين نمايه تحت سناریو ALB‏ 
به ميزان ۰/۶ و تحت ساريو ۸2 به ميزان ۰/۵ روز است و از بين سه مدل HadCM3‏ 
بيشترين درصد كاهش؛ يعنى ١0‏ درصد نسبت به دورة يايه را دارد. 

۳ ». ۳ روزهاى با بارش ابر سنگین ۲ 

اين als‏ نشان‌دهنده تعداد روزهای با بارش ابر سنگین است. پیش‌بینی می‌شود طی دورة 
۲۰۱۱-۷۰ میانگین درصد تغییرات اين نمایه در سه مدل تحت سناریو ٠١ AIB‏ درصد 
كاهش و تحت سناريو ٦ A2‏ درصد افزايش يابد كه بيشترين درصد كاهش تحت سناريو 

1. Annual amount of precipitation in more days (PRCPTOT) 


2. Namber of heavy precipitation days(R10mm) 
3. Namber of very heavy precipitation days(R20mm) 


dee 31‏ جغرافيا و توسعةٌ ناحیه‌ای شمارة سىام 


8 مربوط به مدل CNCM;‏ به میزان ۳۰ درصد است (جدول ۷)؛ ولی در طی 8992 
٠١15-76‏ میانگین درصد تغییرات اين نمایه تحت سناریو ۸:۳ ۱۱ درصد و تحت سناریو 
دك ۶ درصد کاهش می‌یابد که بیشترین کاهش مربوط به سناریو ۸18 بر اساس مدل 
3 به میزان YI‏ درصد است. 

ak و ۲۹۵ بارش دورة‎ ٩ سهم بارش کل سالانه به علت بارش‌های پیش از صدک‎ ۶ ir 

اين دو نسبت با محاسبة ميانكين مقدار بارش به علت روزهای بسيار تر و بيش از اندازه تر 
طى دورۀ يايه و دو دورة پیش‌بینی و تقسيم آن بر ميانكين بارش طی دورههاى ياد شده به 
دست می‌آید. 

همان‌طور كه در جداول (A V)‏ مشاهده می‌شود. ميانكين ميزان تغييرات اين نمايه تحت 
سناريوى AIB‏ و 42 در هر دو دور كاهش يا افزايش ناجيزى داشته؛ ولى تحت سناریوی 
دك طى دورة آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ ميانكين نما صدک AY‏ ۱۱درصد و ميانكين Ales‏ صدک ٩۵‏ 
0 درصد افزايش را نسبت به دورةٌ UL‏ نشان می‌دهد که قابل ملاحظه است. بنابراین» میانگین 
مقدار نمایه‌های صدک ۹۵ و صدک 44 تحت سناریو A2‏ در طی دور ۲۰۱۱-۲۰۳۰ به ترتیب 
۶ و ۱/۵ میلی‌متر نسبت به دورة پایة افزايش دارد؛ ولی احتمال می‌رود که در طی 8992 
۲۰٤۹-۵‏ شاهد کاهش اين نمایه نسبت به دورة LL‏ باشیم به‌طوری که ميانكين اين نمایه 
در حدود یک میلی‌متر نسبت به دورة AL‏ کاهش می‌یابد. 

۳ . ۵. حداکثر بارش یک‌روزه" 

همان‌طور که در جداول (۷ و (A‏ مشاهده می‌شود. پیش‌بینی می‌شود میانگین میزان تغییرات 
اين نمایه بر اساس سناریو AIB‏ نسبت به دورۀ ab‏ تحت سه مدل مطالعه‌شده در دو دورۀ 
۲۰۱۱-۴۰ و ۲۰۶۲-۲۰۳۵ به ترتيب ۱/٤‏ و ۰/۷ میلی‌متر کاهش و تحت سناریو ۸2 در 
دور ۰۲۰۱۱-۲۰۱۳۰ ۱ میلی‌متر افزايش و 8593 ۲۰۶۲-۲۰۵ ۱/۸ میلی‌متر کاهش يابد AS‏ 


می‌توان نتبجه كرفت در حداکثر میزان بارش یک‌روزه تفاوت محسوسی مشاهده نمی شود. 


1. Rain 99 percential 
2. Rain 95 percential 
3. Maximum one-day precipitation (Rx|day) 
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پیش‌بینی نوسانات نمایه‌های حدى بارش در شهر مشهد با ... 


£0 


با توجه به اينكه اين نمايه بیانگر تداوم Cbd‏ سامانه‌های بارانزا و یا ناپایداری در 


دوره‌های be‏ روزه ات : بنابراین» نمایه‌ای مناسب برای سيل محسوب می‌شود. نتایج به‌دست 
آمده در مقیاس سالانه نشان می‌دهد طی دورة ۲۰۱۱-۲۰۳۰ میانگین سه مدل اين نمایه تحت 


سناریوی AB‏ کاهش يافته و تحت سناریوی ۸2 شاهد افزايش ol‏ می‌باشیم؛ ولی در دور 
۲۰۶۲۵ میانگین نمايه تحت هر دو سناریو کاهش را نشان می‌دهد (جداول ۷ و (A‏ 


۳ . ۷ نماية sole‏ شدت روزانه۲ 


اين als‏ ساده شدت روزانهة بارش را OLAS‏ می‌دهد. اين نسبت نشان‌دهندة نسبت بارش 
کل سالانه به تعداد روزهای با بارش بیش از ۱ میلی‌متر است. نتایج حاصل از ریزگردانی سه 


مدل در ایستگاه مشهد نشان‌دهنده تغييرات بسيار نامحسوس اين نمايه است؛ به‌طوری که 


میانگین تغییرات اين نمایه در هر دو دور آتی حداکثر ۰/۲ میلی‌متر کاهش يا افزايش می‌یابد. 


در حدول ٩و‏ ۰ درصد تغییرات نمایه‌های بررسی‌شده نسبت به دورة پایة تحت ساریو 


8ك و ۸2 طی دوره‌های آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ و ۲۰۶۳-۲۰۳۵ نشان داده شده است. 


حدول -A‏ درصد تغييرات نمایه‌های بررسى شده نسبت به دورة Hb‏ تحت سناريوى AiB‏ 
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ادامه حدول ٠‏ 


نمايه دورة مدل 
CNCM3 HadCM3 NCCCSM Multi-Model‏ 
YA ۳/۳ ۲۰۱۱-۲۲۰‏ / ۳/۹ 
SDII‏ 
t- ۳/۱- ۲۰-۲۵‏ ۲ -۷/۲ 


0 نتيجه گیری و پيشنهادها 


با توجه به اثرانکارناپذیر تغییر اقلیم بر مقادیر حدی بارش ارائة سناریوهای اين رویدادها 
Cer‏ برنامه‌ریزی‌های دقیق‌تر برای بخش‌های مختلف اقتصادی- اجتماعی ضروری به نظر 
می‌رسد. شهرهای در حال توسعه‌ای؛ مانند مشهد به علت زیرساختارهای شهری پیچیده. 
مناطق حاشیه‌ای با ساختار غير استاندارد شهری و تغییرات در الگوهای بارش به علت تغيير 
اقلیم. به طور روزافزونی در معرض خطر سيل قرار دارند. 

در اين پژوهش با هدف ارائة دورنمایی از اين رويدادهاء SE‏ تغییرات میزان گازهای گل - 
خانه‌ای بر مبنای سناریوی AIB‏ و ۸2 بر نمایه‌های فوق به صورت درصد و مقدار تغییر آن‌ها 
نسبت به دورۀ پایه بررسی شد (جداول ٩‏ و۱۰). نتایج نشان از کاهش میانگین اکثر نمایه‌ها 
طی دو دور تحت تأثیر سناریو ۸18 است (جدول )٩‏ که این امر ممکن است به‌دلیل 
فرآیندهای برگشتی رطوبت و بارندگی باشد و تحت افزايش گازهای كل خانه‌ای انتظار می‌رود 
flow‏ افزايش دما و به تبع آن افزايش تبخین منطقة مطالعه‌شده خشک‌تر شود؛ اما نکتۀ قابل 
تأمل اين است که درصد افزایش احتمالی بارش میانگین Ales‏ صدک ۹۵ تحت سناریو ۸18 
طی دور ۲۰۶۲-۲۰۵ افزايش يافته که بیشترین افزایش اين نمایه متعلق به مدل CNCM3‏ به 
میزان ۱۸ درصد نسبت به دورة Gb‏ است؛ ولی همان‌طور که در (جدول (Vs‏ مشاهده می‌کنید. 
mis‏ نشان از افزايش تمام نمایه‌های مطالعه‌شده هر سه مدل تحت سناریوی ۸2 در دور آتى 
۲۰۱۱-۰ است؛ بهطورى که ميانكين بيشترين اين افزايش متعلق به نماية صدک 44 به 
ميزان ۱۱ درصد نسبت به دورة åL‏ است. از آن‌جا كه نمايههاى صدک ۹۵ و 44 معيارهاى 
مناسبى براى بارندگی‌های حدى به شمار مىروند. بنابراين» می‌توان جنين نتيجه كرفت كه 


افزايش بارش‌های حدى در نتيجة قدرت كازهاى گل‌خانه‌ای (بر مبناى ميزان فرض شده 
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مقدار اين گازها در سناریوی (A2‏ رخ خواهد داد كه اين yal‏ به‌ویژه در دورةٌ اول قابل ملاحظه 


است. 

افزايش نمایه‌های روزهای با بارش سنگین و روزهای با بارش ابرسنگین تحت سناریوی 
A2‏ در دوره ۲۰۱۱-۲۰۳۰ نيز قابل توجه است. به نحوی که به‌طور میانگین اين دو نمایه 
تحت سناریو ۸2 در حدود ۵ درصد نسبت به دورة al‏ افزایش می‌یابند با توجه به این که در 
اغلب اقلیم‌ها اين دو نمایه ارتباط زیادی با جمع بارش فصلی و سالیانه دارند. بنابراین با 
اا تارقن ورو ا فاد وهای تشک رای تا ری اه اراهن 
يافت و انتظار می‌رود طی اين دوره شکل بارش‌ها از حالت ملایم به حالت رگباری تبدیل 
شود. 

لجان برجن OIE ECE E‏ عور باد SS Vie‏ سوا وري E E‏ 
خواهد يافت كه اين امر با پیش‌بینی‌های صورت گرفته مبنى بر افزايش شدت بارندگی در 
اغلب اقلیم‌ها بر اثر افزایش قدرت گازهای كل خانهاى مطابقت دارد. 

بر اساس پیش‌بینی‌های انجام‌شده. به احتمال بسیار زياد بارش در عرض‌های بالا افزايش 
مى يابد. همچنین, به احتمال بسیار زياد فراوانی موج‌های گرمایی. رویدادهای حدی گرمایی و 
بارش‌های حدی فزونی خواهند یافت. @ حاصل از اين پژوهش نیز نشان‌دهندة افزايش 
میزان كل بارش با دامن متفاوت بر حسب مدل استفاده‌شده طی دورة آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ است. 
همچنین» اين نتایج با برخی از نتایج به دست آمده از سایر پژوهش‌ها (به عنوان مثال. انحراف 
معیار مثبت در شدت بارش در منطقة شمال شرق (Oly!‏ هم‌خوانی دارد. همچنین, نتایج اين 
پژوهش نشان داد که با افزایش نمایه‌های سیل؛ همچون ضدک: ٩۵‏ و صدک ۹٩‏ و حداکتر 
بارش ۵ روزه» در طی دورة آتی ۲۰۱۱-۲۰۳۰ برخی زیرساخت‌ها و مناطق شهری (به‌ویژه 
مناطق حاشیه‌ای شهر مشهد) در معرض خطر آسیب‌پذیری بالایی نسبت به اين رخداد قرار 
خواهند گرفت. با توجه به اهمیت موضوع بيشنهاد می‌شود که مسئولین زمينة انجام مطالعات 
بیشتری؛ همانند استفاده از روش‌های دیگر ریزمقیاس‌نمایی تحت سناریوهای جدید را در اين 
عرصه فراهم کنند؛ > asl‏ لحاظ چنین نتایجی در برنامه‌ریزی‌های بلندمدت در بخش خدمات 
شهری (در راستای مدیریت ريسك بلایای طبیعی) ضروری به نظر می‌رسد. 
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